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ПРОГРЕСИВНІ  ТЕХНОЛОГІЇ  ЛИВАРНОГО  ВИРОБНИЦТВА  СКЛАДНИХ  ДЕТАЛЕЙ 
Авторами представлені результати розгляду прогресивних технологій ливарного виробництва складних деталей. У машинобудуванні 
близько 50 % маси машин та механізмів складають виливки, у верстатобудуванні – біля 80 %. Це пояснюється рядом переваг ливарного 
виробництва порівняно з іншими способами отримання заготовок або готових виробів. Литтям отримують заготовки як простої, так і 
дуже складної форми з внутрішніми порожнинами, які неможливо або дуже важко отримати іншими способами. Деякі спеціальні спосо-
би лиття дозволяють отримати виливки з високою чистотою поверхні та точністю за розмірами, що зменшує або зовсім виключає їх 
наступну механічну обробку. Спеціальні способи лиття дозволяють частково, а іноді й повністю відмовитись від використання формово-
чних та стрижневих сумішей, провести комплексну механізацію та автоматизацію усього процесу. У ливарному виробництві прогресив-
ними є такі технологічні процеси: лиття в оболонкові форми та по виплавлюваних моделях в умовах вакууму, що запобігає окисленню 
металу; лиття монокристалічних робочих деталей з жароміцних сплавів методом вакуумного всмоктування; лиття за газифікованими 
моделями; спрейне лиття; безмодельне лиття. 
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Авторами представлены результаты рассмотрения прогрессивных технологий литейного производства сложных деталей. В машиностро-
ении около 50 % массы машин и механизмов составляют отливки, в станкостроении – около 80 %. Это объясняется рядом преимуществ 
литейного производства по сравнению с другими способами получения заготовок или готовых изделий. Литьем получают заготовки как 
простой, так и очень сложной формы с внутренними полостями, которые невозможно или очень трудно получить другими способами. 
Некоторые специальные способы литья позволяют получать отливки с высокой чистотой поверхности и точностью по размерам, что 
уменьшает или совсем исключает их последующую механическую обработку. Специальные способы литья позволяют частично, а иногда 
и полностью отказаться от использования формовочных и стержневых смесей, провести комплексную механизацию и автоматизацию 
всего процесса. В литейном производстве прогрессивными являются такие технологические процессы, как: литье в оболочечные формы 
и по выплавляемым моделям в условиях вакуума, что предотвращает окисление металла; процессы получения монокристаллических 
рабочих деталей из жаропрочных сплавов методом вакуумного всасывания; литье по газифицируемым моделям; спрейное литье; безмо-
дельное литье. 
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дельное литье. 
 
О.  KRAKHMALYOV,  O.  ZINCHENKO,  V. KRASNOKUTSKY,  L.  RAZARYONOV 
 
PROGRESSIVE  TECHNOLOGIES  OF  FOUNDRY  PRODUCTION  OF  COMPLEX   DETAILS 
 
The authors present the results of consideration of advanced technologies of foundry production of complex parts. In mechanical engineering, 
about 50% of the mass of machinery and machinery is cast, in machine tools - about 80%. This is explained by the number of advantages of foun-
dry production in comparison with other methods of obtaining blanks or finished products. The molds are provided with blanks of both simple and 
very complex shape with internal cavities, which are impossible or very difficult to obtain in other ways. Some special casting methods allow cast-
ings to be obtained with a high surface cleanliness and precision in size, which reduces or completely eliminates subsequent machining. Special 
casting methods allow you to partially and sometimes completely abandon the use of molding and core mixtures, to carry out complex mechaniza-
tion and automation of the whole process. In the foundry industry, the following technological processes are progressive: casting in shell molds and 
smelting models under vacuum conditions, which prevents oxidation of the metal; casting of single-crystal workpieces from heat-resistant alloys by 
vacuum suction method; casting by gas models; spray molding; modelless casting. 
Keywords: progressive technology; foundry production; casting by gas models; spray molding; modelless casting. 
 
 
Вступ. Ливарне виробництво є сьогодні основ-
ною заготівельною базою машинобудування і в перс-
пективі збереже своє лідируюче положення. На част-
ку литих заготовок і деталей в середньому припадає 
50...70% маси (у верстатобудуванні до 90 %) і 20 % 
вартості машин. Тільки методами лиття можна отри-
мати складні за конфігурацією і геометрією заготовки 
з чорних і кольорових сплавів з високим (75...95 %) 
коефіцієнтом використання металу. Як правило, литі 
деталі несуть високі навантаження в машинах, меха-
нізмах і багато в чому визначають їх експлуатаційну 
надійність, точність і довговічність [1]. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Аналіз технологічного процесу виготовлення заго-
товок для машинобудування, суть якого в запов-
ненні ливарної форми розплавленим матеріалом і 
подальшій обробці отриманих після затвердіння 
виробів, а також виявлення найбільш економічно 
ефективних способів лиття, наведено в роботах 
Б. Базарова [2], С. Дорошенко [3, 4], 
Б. Ладижського [5] та ін. 
Мета статті полягає у розгляді прогресив-
них технологій ливарного виробництва складних 
деталей. 
Основна частина. Одним із головних завдань 
ливарного виробництва на теперішній час в Україні 
є впровадження прогресивних технологічних про-
цесів, а також сучасних матеріалів, які забезпечу-
ють виробництво виробів високої якості. Проблема 
випуску якісних виливків як по щільності і якості 
поверхонь, так і з розмірної точності, є постійним 
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предметом уваги фахівців-ливарників [6–8]. 
Серед безлічі вимог, що пред'являються до 
виливків, розмірна точність являється однією з до-
мінуючих, забезпечення якої визначається якістю 
ливарного оснащення. 
Ливарне виробництво – технологічний процес 
отримання фасонних деталей або заготовок шляхом 
заливання розплавленого металу у форму. Після 
затвердіння металу з форми виходить виливок. За-
готівки піддаються у подальшому механічній обро-
бці. У машинах і промисловому обладнанні 49% 
всіх деталей виготовляються методом лиття. Лива-
рне виробництво є основою заготівельної бази ма-
шинобудування. У теперішній час у багатьох ма-
шинах та механізмах частка литих деталей із чаву-
ну складає близько 60% їхньої маси, а в металооб-
робних станках, двигунах внутрішнього згоряння, 
компресорах, насосах та редукторах перевищує 
80% [9]. 
Способи виготовлення виливків класифіку-
ють: за кількістю заливань розплавів у ливарну 
форму (разові та багаторазові); за конструкцією 
ливарних форм (роз’ємні та нероз’ємні); за матері-
алом, з якого виготовляють форми (піщано-
глинисті, піщані, графітові, керамічні, металеві 
тощо); за тиском, під яким перебуває рідкий метал 
у формі (атмосферний, низький, високий, вакуум); 
за способом подавання розтоплених стоків у форми 
(вільне лиття, вакуумне лиття, лиття за допомогою 
вібрації, ультразвуку, електромагнітних полів то-
що). На практиці також застосовують комбіновані 
способи, тому часто спосіб виготовлення виливка 
одночасно належить до різних класифікаційних 
груп. У літературі можна зустріти поділ способів 
виготовлення виливків на звичайні, тобто пошире-
ні, та спеціальні. Спеціальні дають змогу виготов-
лення виливків вищої якості, точності розмірів, 
чистоти поверхні [10]. Аналіз існуючого метода 
лиття (лиття по виплавлюваних моделях) доводить 
його доречність для великосерійного та масового 
виробництва. Для дослідного або дрібносерійного 
виробництва цей метод не підходить. Застосування 
методу отримання ливарної синтез-моделі і синтез-
форми за рахунок технологій пошарового синтезу 
дозволить радикально скоротити час створення 
нової продукції [11]. 
Литтям з розпиленням розплавленого металу 
(спрейне лиття) отримують безволоконні метало-
матричні композиції, заготівки із сплавів на тита-
новій основі, сталей, нікелевих і мідних сплавів 
(рис. 1). Цей спосіб забезпечує високу якість лиття. 
Процес проводиться в одну операцію, при якій до-
сягаються необхідна форма деталі, гомогенність 
матеріалу, відсутність макросегрегації і повна су-
цільність без традиційних ливарних дефектів. 
Спрейне лиття може виконуватися в інертному га-
зовому середовищі, наприклад, в аргоні або у ваку-
умі.  
Для підвищення механічних властивостей, 
отримані спрейним литтям заготівки можуть підда-
ватися газостатуванню або розкочуванню. 
Основними перевагами спрейного лиття є: по-
рівняно низька вартість, низька трудомісткість, 
висока продуктивність; отримання заготовок з ви-
сокою хімічною гомогенністю, дрібнозернистою 
структурою і високими механічними властивостя-
ми матеріалу. Сегрегація зерен відсутня або незна-
чна; можливість отримання заготовок з матеріалів, 
які важко або не можна використовувати при зви-
чайних способах лиття, зокрема, з інтерметалідних 
сплавів, при низьких ливарних властивостях та ін.; 
можливість отримання заготовок різної форми: 
плоских, циліндричних, фасонних, трубчастих, кі-
льцевих тощо [12]. 
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 Рисунок 1 – Спрейне лиття трубчастої заготовки 
(а) і деталі складної форми (б) 
 
Лиття за газифікованими моделями – процес 
одержання виливків шляхом заповнення форми 
рідким металом у вакуумовані форми з пінополіс-
тироловою моделлю, яка під дією теплоти рідкого 
металу газифікована (рис. 2). При цьому модель 
заміщується рідким металом, який надалі кристалі-
зується і твердне у вакуумованій формі з незв'яза-
ного кварцового піску [12]. 
Переваги: досягнення високої точності і низь-
кої шорсткості поверхні виливків дозволяє знизити 
масу литих виробів на 15–30%, підвищити коефіці-
єнт використання металу до рівня 0,85–0,95, що 
сприяє зниженню обсягів механічної обробки ви-
ливків на 20–40% порівняно з виливками, отрима-
ними в піщано-глинистій і металевій формах. Осо-
бливостями цього виду лиття є висока точність і 
можливість автоматизації процесу виливки [13]. 
Технологія включає операції виготовлення, 
складання, фарбування пінополістиролових моде-
лей, формування, заливку, видалення виливків, 
охолодження і регенерації формувальних матеріа-
лів. Для отримання цих виливків використовується 
технологія лиття по моделях, що газифікуються 
(Lost – Foam casting) у вакуумованих формах, суть 
якої полягає в наступному: спочатку проводиться 
підготовка полістиролу (блок – схема) для газифі-
кованої моделі (ГМ), основна відмінність якого від 
інших видів пінопластів полягає у підвищеному 
вмісті ізопентану. Виготовлення моделей із спіне-
ного пінополістиролу проводиться через 12-24 го-
дини шляхом його обробки парою в прес-формах з 
подальшим охолодженням у воді. Після цього пі-
нополістиролові моделі забарвлюються протипри-
гарним покриттям товщиною 0,4÷0,8 мм і підда-
ються сушці при температурі 50-60°С. Потім, при 
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необхідності, моделі разом з литниково-
живильною системою піддаються складанню у 
блоки для подальшої заливки. Формування блоку 
забарвлених пінополістиролових моделей прово-
диться шляхом встановлення його в контейнер, 
який засипається сипучим вогнетривким наповню-
вачем і піддається віброущільненню. Після ущіль-
нення вогнетривкого наповнювача верхня частина 
контейнера герметизується термостабільним по-
криттям. Форма перед заливкою піддається вакуу-
муванню. Після заливки металу в спеціальну лив-
никову систему форма в перебігу заданого техноло-
гічного часу додатково вакуумується. Після відклю-
чення вакууму від форми виливки в ній охолоджу-
ються ще протягом 10-30 хв. Після закінчення циклу 
охолодження виливків, контейнер повертається на 
180°С та виливки, вогнетривкий наповнювач вида-
ляються з контейнера без застосування традиційної 
операції вибивки [14]. 
На сучасному етапі М. Буровським та ін. роз-
роблено три способи виготовлення екзотермічних 
вставок із використанням газифікованої моделі як 
несучої конструкції. Способи включають застосу-
вання вуглеводневих матеріалів без додаткового 
забруднення піщаної формувальної суміші, що бага-
торазово використовується у процесах лиття за га-
зифікованими моделями. Розрахунок витрат на ви-
робництво розроблених екзотермічних вставок за 
рахунок вибору оптимальної сировини, наявної на 
вітчизняному ринку, показав ефективність їх засто-
сування. Також науковцями запропоновано концеп-
цію комп’ютерного моделювання геометричної фо-
рми надливу в умовах лиття за газифікованими мо-
делями [15]. 
Застосування пінополістиролової моделі, яка 
газифікована при заповненні форм рідким металом, 
дозволяє забезпечити високі техніко-економічні 
показники: коефіцієнт використання металу 80–
90%; вихід придатного металу 50–80%; підвищення 
механічних характеристик матеріалу виливків на 
10–15%; зниження маси виливків на 15–25%; зни-
ження витрат шихтових матеріалів і феросплавів на 
15–25%; зниження витрат формувальних і стриж-
невих матеріалів на 80–90%; зниження капітальних 
витрат у 2–2,5 рази; зменшення виробничих площ у 
3–4 рази; зменшення трудовитрат на 30–50%. 
 
 
 
 Рисунок 2 – Лиття за газифікованими моделями 
Традиційні методи виготовлення ливарних 
форм і стрижнів зі складною геометрією вимагають 
значних часових витрат і сьогодні є неефективни-
ми. 
Способи безмодельного лиття: на основі вико-
ристання технологій швидкого прототипування, 
недоліком якого є висока вартість обладнання, по-
рівняно низька точність і висока шорсткість одер-
жуваних форм; Direct mold milling (DMM) – на ос-
нові виготовлення ливарних форм високошвидкіс-
ною механічною обробкою на верстатах з ЧПК з 
попередньо підготовлених брикетів модельного 
матеріалу (піску, графіту або сумішей холодного 
твердіння) [12]. Остання технологія на теперішній 
час отримує широке застосування на підприємст-
вах, що працюють в умовах багатономенклатурно-
го дрібносерійного виробництва. 
Переваги безмодельного лиття (DMM): швид-
ке отримання ливарної форми, що досягається усу-
ненням часу виготовлення моделі і винятком дода-
ткових операцій по вилученню моделей; можли-
вість отримання складних виливків, які неможливо 
або складно отримати традиційними способами 
модельного лиття; не потрібні ливарні ухили. 
Методи порошкової металургії дозволяють 
отримувати вироби з закономірно змінюваним за 
глибиною хімічним складом або мають в базовому 
матеріалі порошків (гранул) елементи з інших ма-
теріалів, отриманих литтям, тиском чи іншими 
способами. Розширюється застосування технологій 
порошкової металургії, які дозволяють отримувати 
сплави з високим рівнем легування і механічних 
властивостей із забезпеченням однорідності хіміч-
ного складу і структури. Характерною особливістю 
технологічних методів порошкової металургії є 
економія металу та підвищення продуктивності 
виробництва. Вироби конструкційного призначен-
ня, отримані методом порошкової металургії, на-
приклад шестерні, кільця підшипників, фланці, 
сепаратори, в ряді випадків піддаються механічній 
обробці для видалення дефектного поверхневого 
шару і забезпечення потрібної точності та якості 
поверхні деталі. Якість деталі визначається як гео-
метричними показниками, такими як точність роз-
мірів і форми, так і шорсткістю та властивостями 
поверхневого шару матеріалу [16]. 
Метод гарячого ізостатичного пресування 
(HIP – Hot isostatic pressing), розроблений для виго-
товлення деталей складної техніки, не в повній мірі 
забезпечує зниження матеріаломісткості виробниц-
тва, для обробки заготовки до необхідних розмірів і 
підвищення якості поверхні деталі завжди потрібна 
додаткова механічна обробка. 
Вирішуючи завдання підвищення якості дета-
лей при застосуванні порошкової металургії, тех-
нологи поліпшили процес виготовлення форм і 
спеціальної оснастки для формування деталі з по-
рошку. Завдяки використанню комп'ютерного мо-
делювання вдалося підвищити точність виготов-
лення, а сучасні ультразвукові вібраційні методи 
допомогли поліпшити щільність засипання порош-
ку у форму. При цьому значно покращилася якість 
ISSN 2079–0775 
Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Машинознавство та САПР, № 1. 2020 47 
виготовленої деталі. Новий метод назвали «точне 
гаряче ізостатичне пресування» (NetShape Powder 
HIP) (рис. 3). Цей метод дозволяє отримувати ве-
ликорозмірні вироби (включаючи тонкостінні з 
товщиною стінок до 0,4÷1 мм), що мають структу-
ри з меншим розміром зерен, ніж забезпечується 
при традиційному методі лиття. 
Гаряче ізостатичне (газостатичне) пресування 
(ГІП) (Hot Isostatic Processing) засноване на одно-
часному впливі на заготовку високої температури і 
високого тиску газу (зазвичай аргону). Ця техноло-
гія отримує широке застосування у виробництві 
складних деталей в цілях: зниження пористості і 
усунення усадочних раковин у відливках; спікання 
порошкових матеріалів; реакційного спікання 
конструкційних керамік; дифузійного зварювання 
однойменних і різнорідних матеріалів; отримання 
композиційних матеріалів з керамічною та метале-
вою матрицею; поверхневого фізико-хімічного мо-
дифікування та ін. 
 
 
 
 Рисунок 3 – Точне гаряче ізостатичне пресування 
(NetShape Powder HIP) 
 
Ще один метод порошкової металургії знай-
шов застосування при виготовленні авіаційних де-
талей. Це Metal Injection Molding (MIM) – форму-
вання металу методом вприскування (рис. 4). 
 
 
 
Рисунок 4 – Формування металу  
методом вприскування 
 
Технологія пошарового лазерного спікання 
порошків (LAM – laser additive manufacturing) за-
пропонована компанією AeroMet. Її суть полягає у 
використанні скануючого лазерного променя для 
розплавлення порошкових матеріалів і пошарового 
виплавлення деталі заданої форми. Метод LAM 
дозволяє отримати однорідне з'єднання двох дета-
лей без тріщин, пор і раковин (рис. 5) [12; 17; 18]. 
 
 
 
Рисунок 5 – Деталі, отримані  
за допомогою методу LAM 
 
Основні переваги методу пошарового лазер-
ного спікання: автоматизований режим фактичної 
побудови готових просторових деталей (виробів) з 
комп'ютерної 3D-моделі; скорочення часу і витрат 
на отримання виробу за рахунок виключення про-
міжних стадій виготовлення оснастки та прес-
форм; відсутні дефекти лиття; знижується трудомі-
сткість фінішної механічної обробки [19]. Техноло-
гії 3D друку дозволили об'єднати в собі не тільки 
переваги порошкової металургії, такі як високий 
коефіцієнт використання матеріалу, що не вихо-
дить досягти методами лиття, а також і переваги 
ливарного виробництва (отримання деталей склад-
ної форми і різної конфігурації). Такі технології 
дозволили навіть перевершили їх [20]. 
Висновки. Спеціальні способи лиття дозво-
ляють частково, а іноді й повністю відмовитись від 
використання формовочних та стрижневих сумі-
шей, провести комплексну механізацію та автома-
тизацію усього процесу.  
У ливарному виробництві прогресивними є 
такі технологічні процеси, як: лиття в оболонкові 
форми та по виплавлюваних моделях в умовах ва-
кууму, що запобігає окисленню металу; процеси 
одержання монокристалічних робочих деталей з 
жароміцних сплавів методом вакуумного всмокту-
вання; лиття за газифікованими моделями; спрейне 
лиття; безмодельне лиття. 
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